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Abstract：As the celebrated “mathematical scope”, the multi-resolution analyzing capacity of wavelet transform (WT) plays an 
important role in condition monitoring and fault diagnosis of mechanical equipment. However, it has proven that the effectiveness of 
WT is hampered by several negative factors, such as shift-sensitiveness, significant energy leakage, and the fixed dyadic 
“frequency-sale” paving. Especially, the dyadic “frequency-sale” paving creates inevitable deficiency in identifying mechanical 
signatures located in transition areas of adjacent wavelet scales. A novel “time-sale” analysis methodology, named as derived 
ensemble analytic framelet (DEAF), based on overcomplete wavelet tight frame, is proposed. The DEAF is developed based on the 
existing dual tree complex wavelet transform (DTCWT). The DEAF starts from a selected DTCWT basis, and combines it with a 
hybrid augmented tree-structured filter-bank, which results in quasi analytic wavelet packet decomposition (QAWPD). With the 
results of QAWPT, an ensemble wavelet packet generating strategy is applied such that an unprecedented implicit wavelet packet 
tight frame (IWPTF) containing pseudo dyadic wavelet packets is obtained. With the combination of QAWPD and IWPTF, the 
proposed DEAF can be derived which possesses the “frequency-sale” paving characterized by continued time-frequency refinement 
of analysis centers. The proposed technique is applied to the mechanical signature analysis of an engineering application to validate 
its superiority compared with the existing methods. 
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离散小波变换(Discrete wavelet transform, DWT)在
小波分析理论中的地位恰似快速傅里叶变换(Fast 






















和双树复小波(Dual tree complex wavelet transform, 
DTCWT)等构造实例[12-13]。然而这些方法任没有彻































wavelet packet tight frame, IWPTF)；最后结合所构造













框架构成(实部 Re 和虚部 Im 两个分支)。双树复小
波变换是 QAWT 中构成分支都是规范正交基(或双
正交基)的特例。广义的 QAWT 具有更高的设计自
由度，因为基底 ( ) 具有多个复值的小波函数 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 1( ), ( ), , ( ){ }rt t t  
      (1) 
式中，上标 ( ) 可以为“Re”或“ Im”。即每个分
支都是由一个尺度函数以及 r个小波函数构成。近
似解析小波变换在理论上要求 
 Im Re( ) ( ){ }i it t   (2) 
式中， {1,2, , }i r  ， {} 为 Hilbert变换算子。在
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式中，虚数单位 j 1 - ， [ π,π]  为标准化圆周
频率。各构成分支在相邻尺度上满足 
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式中  ( )0 ( )h n
 ——所在分支的尺度函数滤波器，是
有限冲击响应滤波器； 
( ) ( )ih n
 ——所在分支的第 i个小波函数所对
应滤波器。 




函数( 1r  )的实例[12]，SELESNICK 等[13]推导了广
义 QAWT 构造的一般性约束条件。陈彬强等[14]基





分，而在广义 QAWT( 2r≥ )的情况中，由于仍采用
基于 Mallat 树形迭代算法的增广滤波器组






2  近似解析小波包变换 
近似解析小波包变换(Quasi analytic wavelet 








图 1  双树复小波变换的分析滤波器组结构 





样延迟条件，即要求 Re ( )t 、 Im ( )t 对应的滤波器
0( )h n 、 0 ( )g n 满足 
 00 ( ) ( 0.5)g n h n   (6) 
而式(6)在 Fourier域上可以等价地表示为 
 0 0( ) j sgn( )G H      ( )  (7) 
式中  0 ( )H  —— 0( )h n 的 Z变换； 
0 ( )G  —— 0( )g n 的 Z变换。 
0H ( )、 0G ( )与 0( ){ }h n 、 0( ){ }g n 的联系为 
 0 0( )= ( )exp( j )kH h k k   Z  (8) 















图 2  文献[15]所构造长度为 18的 DTCWT小波基函数 
构造多分量复合谐波信号 ( )s t ，数学表达式为 
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( ) 0.5cos(2π30 ) cos(2π85 ) 1.5cos(2π170 )
cos(2π340 ) 0.5cos(2π700 ) [0,1.024]
s t t t t
t t t
   
 
 
该信号的采频 2 000 Hzsf    ，长度 2 048L   。
其中 85 Hz、170 Hz、340 Hz分别为 4层小波分解
后小波尺度 D2、D3、D4 的中心频率，对应的原始
简谐成分为 
 ( ) cos(2πf ) [0, ]1.024iis t t t   (10) 
利用复小波基对 ( )s t 分解结果 iD 与原始简谐
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根据式(11)和式(12)中的评价指标，各小波基得
到的分解信号评价结果见表 1和表 2。 
表 1  各小波基分解结果与原始简谐成分归一化相关系数 
小波尺度 
归一化互相关系数 
Q -Shift18 DB9 MV8 CF18
2 0.999 0 0.970 2 0.995 4 0.995 8
3 0.999 4 0.983 1 0.988 3 0.997 8
4 0.998 7 0.977 8 0.974 6 0.997 3
表 2  各小波基分解结果的非中心频率成分泄漏系数 
小波尺度 
归一化互相关系数 
Q-Shift18 DB9 MV8 CF18
2 0.002 1 0.059 0 0.007 0 0.008 9 
3 0.002 4 0.074 3 0.049 1 0.005 1 


















基“Symmlet-18”。在实部分支上 Re10 ( )h n 、
Re
11 ( )h n 选
为“Symmlet-18”的尺度函数和小波函数滤波器，
而在虚部分支上 Im01 ( )h n 、
Im
11 ( )h n 定义为 
 Im Re10 0( ) ( 1)h n h n   (13) 




Re Re Im Im








分支使用 Re Re Im Im0 1 0 1( ), ( ), ( ), ( ){ }h n h n h n h n 的结点，则在
高通分支的对应结点使用相同滤波器对。 
 




波器对 0 1( ), ( ){ }f n f n  
 Re00 ( ) ( )f n h n  (15) 
 Re11( ) ( )f n h n  (16) 
两个滤波器的 Z 变换为 0 ( )F  、 1( )F  。该区
域的滤波组结构如图 4所示。 
 
图 4  QAWPT的高频小波尺度再细分区域 







2.3  近似解析小波包变换的性质 
由图 1～3 可知 QAWPT 的冗余系数为 2，与
DTCWT 是相同的。以下验证结合这种冗余程度的
滤波器结构和滤波器的 QAWPT的时频分析性质。 
























虽然 QAWPT 的采样密度远低于 DTCWT，但并没
有降低平移不变性。 
 
图 6  相同分解层数 QAWPT和 DTCWT时频原子特性对比 
 
图 7  QAWPT在各小波包尺度的平移不变性 
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(1) QAWPT 分解：采用 QAWPT 对输入信号
( ){ }x n 进行分解，并对每个小波尺度序列(逼近信号
和细节信号)进行单支重构。令 QAWPT对 ( )x n 进行
J层分解后的 2J 个重构小波尺度信号为 
 ( ) |1 2{ }k JJ JP x D k ≤ ≤  (17) 
式中， k为索引，其顺序按照图 4 右侧所示自上而
下进行顺序递增排列。 
(2) 小波包子尺度空间重排：对步骤(1)中集合
( )JP x 的元素按期中心频率的递增顺序进行重排
列。重排列的算法如下。 
1) 将 kJD 的索引 k写成二进制编码形式 
 0 1 2 1 2, , , , | log 1{ }
k
k m mB n n n n m      +  (18) 














   (19) 
2) 对 k的二进制编码按照格雷码的方式进行
映射，映射后 k的二进制编码为 
 0 1 2 1 2, , , , | log 1{ }
k
k m mB n n n n m          +  (20) 










n n i k
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 (21) 
3) 根据集合 Bk 对小波包顺序进行重排 
 ( ) |1 2{ }k JJ JP x D k
   ≤ ≤  (22) 














    (23) 
以上小波包重排序步骤的必要性在于高通滤
波器在多尺度分解过程中自然出现了逆序现象。 
(3) 小波包子空间的交叉结合。舍弃 ( )JP x 中的
端点元素 1JD 、 2JJD 。对剩余的真子集 
 ( ) | 2 2 1{ }k JJ JP x D k   ≤ ≤  (24) 
从 2k  开始进行相邻元素组合，组合过程中无
重叠，产生的联合 12 1J   个隐小波包尺度(Implicit 
wavelet packet, IWP) 
 2 1 2( ) ( ) ( )k k kJ J JI n D n D n
    (25) 
其对应的集合为 
 2( ) { |1 2 1}k JJ JI x I n k






表 3  IWPTF与 QAWPT的中心频率和理论带通区间对比 






















为了验证 IWPTF 的频率响应特性，图 8 绘制
出了2～5层QAWPT之下蕴藏的小波包隐框架的幅




图 8  IWPTF(2～5层分解)的“频率-尺度”划分网格 







(1) 完美重构性。由 QAWPT 的完美重构性    
可知 
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为 3层 IWPTF中各 IWP尺度上的近似平移不变性
示意图，其中
e
, ( )k i t 代表各 IWP尺度的时频分析原
子。可知 IWPTF 继承了 DTCWT 与 QAWPT 的平
移不变性。 
 













  22,1 3,2 4,4 ,2, , , , ,kkI I I I    (28) 
的中心频率都是 / 4sf ，且频率分辨率逐层提高。 
 
图 10  DEAF的“频率-尺度”划分网格 
2) IWPTF 的中心细化频率随着分析尺度的增
加也不短增加。随着分析尺度“ kI”中存在 12 1k 
个细化中心频率。分析尺度由 “ kI ”增加至









5  工程应用 












布置了 4 侧振动加速度传感器(图 11 中编号 1～4)
采集信号进行进一步分析，测得此时电动机的转速
为 281.3 r/min(4.688 Hz)。振动加速度信号通过一次
硬件积分后转变为振动速度信号。所记录振动信号




5.2  本文提出 DEAF分析方法处理结果 































图 12  减速齿轮箱高速端输入侧振动信号及其频谱 
式中  L——输入信号 x的长度； 
x ——输入信号 x的平均值； 
x ——输入信号 x的标准差。 
 
图 13  DEAF对振动信号的分析结果 
根据图 13a所示的峭度分布图，可以选择出中
心频率和理论带宽为 240 Hz和 160 Hz。因此可以
得到信号的最优分析尺度时域波形和包络图，如   
图 13b和图 13c所示。其中出现了两组出现间隔同
为 0.213 s 的规律性冲击，与高速段齿轮的转频接













        (30) 
这与振动信号的分析结果十分接近。 
 
图 14  高速端齿轮上的两处齿面损伤故障 
5.3  对比分析方法处理结果 
采用法国学者 ANTONI 等[17-18]提出的快速谱
峭度图方法对该信号进行分析，结果如图 15所示。  
 
图 15  快速谱峭度分析对振动信号的分析结果 
图 15 中，最优分析尺度的中心频率和理论带
宽为 640 Hz和 1 280 Hz的尺度被选为最优分析尺
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要求新车装备 ESP。目前 ESP技术被国际企业垄断，但是即使装备 ESP仍有近 70%汽车瞬态失稳难以避免，因此亟需发展
稳定性控制理论，研制新一代稳定性控制技术。本项目针对汽车瞬态失稳 ESP 失效问题，提出失稳临界区域概念，建立汽
车失稳过程关键动力学状态变量解耦观测体系；基于多传感器融合的解耦观测机制设计了变结构扩展卡尔曼滤波方法
(VSEKF)，解决了轮胎力、附着系数、汽车侧偏角等参量的非线性观测难题。进而开发了实时控制用非线性失稳过程的动力
学模型，系统地揭示出汽车临界失稳特征。在此基础上，采用预测控制方法将稳定性控制有效拓展到瞬态强非线性的失稳临
界。自主研制出 ESP系统，应用到东风猛士军车上，提升了军车装备安全控制水平。 
2. 主要创新点及其主要研究进展 
(1) 提出失稳临界区域概念，建立了失稳过程关键动力学状态变量解耦观测体系，开发了实时控制用非线性失稳过程的
动力学模型，系统地揭示出汽车临界失稳特征。研制出高精度汽车极限工况动力学量测平台，为研究汽车动力学问题提供了
先进有效的技术手段。 
(2) 提出了基于驾驶意图识别的稳定性预测判据，建立了抑制系统强非线性与瞬态迟滞难题的稳定性预测控制新方法，
将稳定性控制边界从准线性的欠稳定区域有效拓展到瞬态强非线性的失稳临界区域。自主研制了适应越野路况的 ESP系统，
并匹配到东风猛士军车上，填补了国内空白。 
 
* 此项目在“第十一届设计与制造前沿国际会议(ICFDM2014)”上被评为优秀结题项目。 
 
 
